







光より速く      Faster than light















































も単純な解であり、1923年に数学者のGeorge David Birkhoff（束論で有名なGarrett Birkhoffは彼の息子
である）が球対称なEinstein方程式の解はこれに限ることを証明している。Einsteinは自分の場の方程式
から Black Hole解が導かれたことに大変不満で、いずれ真の統一場理論が完成した暁には、重力理論か

























































宇宙マイクロ波背景放射（Cosmic Microwave Background radiation略してCMB）はGamovやRalph
Asher Alpherらによって1940年代に既に予言されていたが、そんなことは露ほども知らない全くの畑違


































































の周りを公転するように、大マゼラン星雲は、小マゼラン星雲 （Small Magellanic Cloud）という銀河
とともに、我々の銀河系のまわりを公転している。銀河がいくつか集まって、まとまった集まりを形作
ることもあるが、規模の小さいも のは銀河団（Group of Galaxies）、規模の大きいものは銀河群









































のJacob David BekensteinによるTeVeS（Tensor-Vector-Scalar Gravity）が有名であるが、これは残念な
がら局所Lorentz不変性を破るので、特殊相対性理論以前の世界に我々を引き戻してしまう。極め付き
は、この理論どおりだとすると、太陽はたった2週間しか輝かないようである。それでは、少し不便だと
思うのだが、いかがだろうか？
非常に興味をそそるのは、STVGは実は調節可能なParametersを全くもたない理論だとわかったことだっ
た。こういう調節できる Parametersを全く持たない理論としてよく知られているのは、強い相互作用を
取り扱うQCD（量子色力学）であるが、こういう理論は物理学者が常 日頃求めてやまない理想である。
こういう理論は、観測結果や実験結果に合わせて、Parametersを適当に調節してやることが全く許され
ないので、理 想的な形で経験的な検証にかけられる。当たるか外れるかのいずれかで、当たっているよ
うな、そうでないようなというような、モヤモヤしたものは残らない。 言い訳がまったく許されない理
論だということだ。だめであれば、捨てられるし、当たっていれば、物理の玉座に長しえにとどまると
いうだけの話だ。極めて潔 い理論だといえる。
2世紀にローマ帝国の市民であったギリシャ人のClaudius Ptolemaeus（プトレマイオス）が著した
Almagest（アルマゲスト）という天文学の書物は、その後1000年以上にわたってヨーロッパやイ スラム
世界を支配した。ここでの基本的な考え方は、２つあって、ひとつは地球を宇宙の中心にもってくるこ
と、もうひとつは惑星や太陽の軌道を、すべてを円 軌道で捉えようとすることだ。といっても単一の円
では実際の軌道からずれてしまうことはすぐわかるので、円軌道を動きながらそこで更に円軌道を動く
といっ た周転円が必要になってくる。この周転円を重層的に用いることで、当時の観測技術に見合っ
た、宇宙の幾何学的Modelを提供するのが、この本である。こ こに描かれている宇宙観を打破して、近
代的宇宙観の世界を切り開くためには、地球ではなく太陽を宇宙の中心にもってくることと、円軌道の
呪縛から解き放た れて楕円軌道を認めることがどうしても必要で、そのためにCopernicus（コペルニク
ス）とKepler(ケプラー)という二人の天才を必要とし た。こうして天才中の天才、Newtonの出番を待つ
だけとなる。
Dark Matterの理論による説明は（理論と呼べるとしての話だが）、Ptolemaeus流の周転円に似たところ
があって、いかなる観測結果がでても、変幻 自在にそれにあわせて説明ができるところがあり、なかな
か反証するのがむずかしい。銀河団を構成する成分は大きく言って、３つに分かれる。ものすごい数の
恒星、銀河の間に広がる高温のGas、そして（存在するとすれば）Dark Matterである。小さな銀河団と
大きな銀河団が衝突すると、高温のGasは重力以外の抵抗で、もとの銀河団から引き剥がされるが、重力
以外の力を受け ないと考えられているDark Matterは銀河団と行動を共にする。こうして高温のGasと
Dark Matterが分離されるはずであるが、2004年にArizona大学の天文学者のGroupが、りゅうこつ座
（Carina）にある１E 0657－56と呼ばれる銀河団にこれを観測し、Dark Matterの存在を裏付けるものと
いう意見が優勢となった。銀河団１E 0657－56は、約1億5千万年前に二つの銀河団が衝突した結果形成
されたも ので、衝突した銀河団の中心に２つの高温のGasの塊をもつが、うちひとつが弾丸のような形
をしているので、別名弾丸銀河団（Bullet Cluster）とも呼ばれる。2006年にNASAがDark Matterの存在
を確認した旨の発表を行ったので、世間をおおいに沸かせた。MONDに対するDark Matterの勝利と、大
喜びした向きも多かった。ところが2007年にVictoria大学とCalifornia工科大学の天文学者のGroupが、
オリオン座にある別の衝突銀河団Abell 520を観測したところ、今度はどうもDark Matterは銀河団と一緒
にではなく、高温のGasと一緒にいるようだという話になった。もともと一体何なのかがさっぱりわから
ないDark Matterが、実は2種類あるのではないかなどという奇妙奇天烈な話まで飛び出してきて、Dark
Matter派の間に広がっていた祝勝Moodは完全に冷や水を浴びせられる格好となった。
素粒子論だと、地上での加速器を用いた実験と、宇宙から偶然もたらされる情報が、経験的検証の2本柱
である。加速器も最初は小さかったが（最初の加 速器は直径10ｃｍだった）、段々大きくなっていっ
て、欧州原子核研究機構（CERNと呼ばれる）にある円形加速器（LHC）なんか、全周が27kmもあ り、
スイスとフランスに国境を挟んでまたがっている。これに対して、重力というのは電磁気力や核力に比
べて極めて弱い力で、宇宙からもたらされる情報だけ が頼りである。電磁気力、弱い相互作用、強い相
互作用、そして重力という４つの力の中で、最初にまともな理論が作られたのが重力だったが（Newton
に よる万有引力の理論）、1970年代に素粒子論における標準模型が確立して、あらためてよく見渡して
みると、重力というのが一番難しいというのが、よくわ かる。この本を読むと、その重力についても、
かなり本質に肉薄しつつあるという感を深くする。電荷を帯びた粒子が運動すると電磁波を放出する
が、同じよう に質量のある物体が運動すると重力波が生じる。そのことはEinsteinが1910年代に既に指
摘しているが、直接重力波を観測することにはまだ誰も成 功していない。ただし、かなり間接的なやり
方では成功していて、その功でJoseph TaylorとRussel Hulseは1974年にNobel物理学賞を受賞してい
る。割と最近の話になるが、球状星団（Globular Cluster）に関する観測によると、恒星の速度は
Newtonの重力理論による予測とよく一致し、まったくDark Matterを必要としないように見える。球状
星団というのは、恒星がお互いの重力で球形に集まった天体で、重力によって強く束縛されている。通
常これら は宇宙最古の天体と考えられている。多くの天文学者はDark Matterは銀河のHaloにしかなく、
銀河核にはないと信じているが、なぜ銀河核に無いのかもなぞである。いずれにしても、この本で著者
が提唱してい るMOGを含めて、どの理論が生き残るかは、こうした観測によるべきであり、今後の展開
が楽しみである。
